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Abstrakt  
 
Obsahem této práce je seznámení se s principy měření zrychlení komerčně dostupnými 
akcelerometry a teoretický rozbor měření úhlové rychlosti otáčivého pohybu. Dále popis 
návrhu zapojení aplikace řízené  mikroprocesorem a softwarového řešení s implementací 
sériových komunikačních rozhraní. Funkce zařízení je ověřena experimentálním měřením a 
zpracovaným protokolem. 
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Abstract 
 
This thesis deals with principles of measuring of acceleration with commercially available 
accelerometers and theoretical analyses of measuring of angular speed of rotational motion. Then 
the proposition of application’s connection controlled by microprocessor and software solution 
with implementation of serial communication interface is described. The function of the 
apparatus is examined with experimental measuring and elaborated protocol.  
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1 Úvod 
 
Akcelerometry, tedy senzory zrychlení, se v dnešním světě využívají stále více. Firmy 
neustále vyvíjejí nové nebo vylepšují stávající funkční struktury pro vylepšení vlastností 
senzorů. Akcelerometr je senzor, který využívá setrvačnosti hmoty pro měření rozdílu mezi 
kinematickým zrychlením (vzhledem k určitému inerciálnímu prostoru) a gravitačním 
zrychlení. Trendem v oblasti vývoje je příklon k MEMS (mikro-elektromechanickým) 
akcelerometrům. 
 
Tato Diplomová práce s názvem „Distribuovaný měřicí systém s akcelerometry“ se bude 
zabývat zejména měřením úhlových zrychlení při kruhovém pohybu do hodnoty zrychlení 
přibližně 2g. 
 
Úkoly, které budou splněny jsou zejména: 
 
• Seznámení se s principy funkce dostupných snímačů zrychlení 
• Prostudování možností jejich integrace do měřících systémů 
• Analýza parametrů měřiče úhlové rychlosti rotačního pohybu  
• Návrh mikroprocesorově řízeného snímače se sériovým výstupem dat 
• Návrh vývojových diagramů pro komunikaci přes rozhraní SPI a I2C 
• Návrh desky plošných spojů včetně její realizace 
• Realizace obslužného softwaru v prostředí Freescale CodeWarrior pro vybraný 
mikrokontroler z rodiny HC08. 
• Ověření funkce programového vybavení pomocí vývojových systémů pro 
mikrokontroler a snímač zrychlení. 
• Samotné měření na finálním výrobku a zpracování protokolu o měření. 
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2 Principy měření zrychlení 
 
Podle konstrukce rozlišujeme snímače absolutní a relativní, podle principu pak elektrické, 
mechanické a optické. U absolutního kmitání je pohyb tělesa vztahován ke gravitačnímu poli 
země, tzv. pevný fixní bod a u relativního kmitání ke zvolenému reálnému bodu (který může 
rovněž kmitat). 
 
Akcelerometry lze dělit podle mnoha dalších kriterií, například: 
 
Podle měřeného směru zrychlení: 
 
• 1D - snímání pouze v jednom směru vybraného natočením nebo naklopením 
senzoru při instalaci 
• 2D - snímání ve dvou směrech (ve dvou osách), obvykle X a Y nebo X a Z, ale 
v praxi vše opět závisí na natočení senzoru při instalaci 
• 3D - měření ve všech třech osách X, Y a Z 
 
Podle měřícího rozsahu: 
 
• pro nízká g (low g) - vhodná pro měření hodnot zrychlení do cca 20 g 
• pro střední g (medium g) - vhodná pro měření hodnot zrychlení do cca 100 g 
• pro vysoká g (high g) - pro náročné aplikace, kde jsou objekty vystavené 
vysokým hodnotám zrychlení v hodnotách od 100 g výše, dnes až 300 g.  
 
Podle typu výstupu: 
 
• analogový - separátní napěťový výstup pro každý měřený směr (osu) 
• digitální - digitální sériový výstup I2C/SPI. Převzato [9]. 
 
Absolutní snímače využívají pro měření setrvačnou hmotu snímače (jako relativně klidné 
těleso), který je spojen s kmitajícím objektem prostřednictvím článku s malou tuhostí a s 
tlumením. Snímače amplitudy vibrací pracují obvykle vysoko nad rezonancí a s malým 
poměrným tlumením, u snímačů zrychlení je tomu naopak. 
 
2.1 Pružinové akcelerometry 
 
Newtonův zákon jednoduše popisuje, že pokud na hmotu m  působí zrychlení, pak zde 
musí být síla F působící na hmotu a je rovna  F = m.a. Hookeův zákon pro tah říká, že jestliže 
pružina s tuhostí k je natažená (prodloužená) z její klidové polohy do délky Δx , pak na ni 
působí síla rovnající se F = kΔx. 
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         a) bez působení zrychlení                                           b) s působícím zrychlením  
Obr.  2.1 Struktura pružinového akcelerometru (převzato [3]) 
 
Na obrázku 2.1a máme hmotu, které volně klouže po základně. Hmota je připojena k 
základně pružinou, která je v nenataženém stavu a nepůsobí na ní žádná síla. Na obrázku 2.1b 
působí na celou strukturu zrychlení a dojde k protažení pružiny. Tento stav je popsaný 
rovností Newtonova a Hookeova zákona: 
 
m.a = k.Δx     (2.1) 
 
kde k =  konstanta pružnosti 
  Δx = prodloužení pružiny 
  m = váha hmoty (kg) 
  a = zrychlení (m.s-2) 
 
Pak lze podle vztahu 2.2 vypočítat zrychlení na základě měření prodloužení pružiny. 
 
x
m
ka Δ=       (2.2) 
 
2.2 LVDT akcelerometry 
 
Další typ akcelerometru využívá k měření zrychlení hmoty lineárního induktivního 
LVDT (Linear variable differential transformer) snímače. V těchto strukturách je LVDT jádro 
samotné hmotou na kterou působí zrychlení. Posunutí jádra je přímo lineárně převáděno na 
střídavé napětí. Tyto akcelerometry obecně mají vlastní frekvenci menší než 80 Hz a jsou 
obvykle užívané pro měření ustálených stavů a nízkofrekvenční chvění. Obrázek 2.2 ukazuje 
základní konstrukci takového akcelerometru. 
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Obr.  2.2 Struktura LVDT akcelerometru (převzato [3]) 
 
2.3 Akcelerometry s proměnlivou reluktancí  
 
Tyto akcelerometry patří do stejné třídy jako akcelerometry založené na LVDT, využívají 
taktéž indikčního principu. Měřící hmotou je obvykle permanentní magnet. Měření je 
realizované z napětí indukovaného v cívce, která obepíná magnet, při pohybu magnetu vlivem 
zrychlení. Tento akcelerometr je použitelný při studiích vibrací a otřesů, protože má výstup 
pouze když je magnet je v pohybu. Vlastní frekvence je typicky menší než 100 Hz. Tento typ 
akcelerometru je často používaný ke geologickému průzkumu pro měření kmitů odražených z 
podzemí skalních vrstev. V této formě se obvykle nazývá geofon (přenosný seizmograf). 
 
 
2.4 Piezoelektrické akcelerometry 
 
Nejvíce rozšířené pro snímání mechanických kmitů jsou piezoelektrické snímače 
zrychlení (akcelerometry). Mají obvykle velkou tuhost, proto pracují v podrezonanční oblasti, 
měří zrychlení a pro získání amplitud a rychlosti používají integraci měřeného signálu. Pokud 
je snímač vystaven zrychlení  působí zatěžovací hmota na  krystal silou, která je dána jako 
F=m.a. Toto má za následek vygenerování napětí na svorkách snímače. Hodnota 
generovaného napětí je potom přímo úměrná velikosti působícího zrychlení. Hodnoty 
výstupního napětí jsou řádově v milivoltech a frekvence výstupních signálů mohou překročit 
5kHz. Struktura piezoelektrického akcelerometru je na obr. 2.3. 
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Obr.  2.3 Struktura piezoelektrického akcelerometru (převzato [3] ) 
 
Piezoelektrické snímače zrychlení nepotřebují vnější zdroj energie, mají široký 
dynamický a frekvenční rozsah, definovanou linearitu, jsou časově stabilní, citlivé, přesné a 
spolehlivé. 
 
 
2.5 Piezorezistivní akcelerometry 
 
U piezorezistivních materiálů dochází ke změně jejich odporu působením tlaku nebo 
mechanickou práce, to znamená že pokud je piezorezistivní materiál je napjatý nebo prohnutý 
dojde ke změně vnitřního odporu, tato změna trvá do doby, dokud se neobnoví původní tvar 
materiálu. U piezorezistivních akcelerometrů je nutné napájení. Mezi jejich hlavní nevýhody 
patří zančná teplotní citlivost. Frekvenční a dynamický rozsah je poměrně široký. Bývají 
vybaveny viskózním tlumením pro zvýšení odolnosti proti rázům Na obrázku 2.4 je zobrazena 
struktura piezorezistivního akcelerometru. 
 
 
Obr.  2.4 Struktura piezoodporového akcelerometru (převzato [3] ) 
 
Na krystalu je umístěn pohybový element a též několik prvků citlivých na mechanické 
kmity. Tyto prvky jsou obvykle spojené ve Wheatstoneově můstku. 
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2.6 Fotoelektrické akcelerometry 
 
Působením zrychlení na zatěžovací hmotu dochází k deformaci pružného prvku a tím 
pádem ke zúžení štěrbiny  kterou prochází světlo od zdroje k fotosenzoru. Následkem tohoto 
je fotoelektrický proud v senzoru přímo úměrný působícímu zrychlení. Na obrázku 2.5 je 
zobrazena struktura fotoelektrického akcelerometru.  
 
Obr.  2.5 Struktura fotoelektrického akcelerometru (převzato [3] ) 
 
 
2.7 Piezotranzistorové akcelerometry 
 
Na zatěžovací hmotu je připojen hrot který se dotýká citlivého N-P přechodu tranzistoru. 
Působením zrychlení na hrot dojde k zarytí jeho hrany do P-N přechodu tranzistoru a tím se 
změní elektrické vlastnosti polovodiče. Toto má za následek změnu velikosti proudu 
protékajícího obvodem. Na obrázku 2.6 je zobrazena struktura piezotarnzistorového 
akcelerometru.   
 
Obr.  2.6 Struktura piezotranzistorového akcelerometru (převzato [3] ) 
 
 
 
2.8 Kapacitní akcelerometry 
Kapacitní snímání pohybu narozdíl od piezoodporového nebo piezoelektrického má 
několik výhod, k nimž patří teplotní stabilita, opakovatelnost, CMOS obvodová kompatibilita 
a schopnost měření zrychlení o nízké frekvenci. Z těchto důvodů také většina akcelerometrů 
vyráběných technologií bulk MM (slepení senzoru a elektronického obvodu) přešly na 
kapacitní snímání pohybu. U těchto akcelerometrů došlo ke zlepšení mnoha parametrů, přesto 
mezi limitující faktory stále patří omezení jen na jednu osu snímání, nízká rezonanční 
frekvence a cena.  
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Až kombinace kapacitního snímání a sufrace MM (mikromechanická) technologie výroby 
přinesla výborné parametry za přijatelnou cenu. Existují dva základní přístupy k sufrace MM 
výrobní technologii. Motorola vyrábí dvou-čipovým způsobem. Samotný senzor vyrábí 
technologií sufrace MM a takto vyrobený senzor je zapouzdřen a drátovými propojkami 
spojen s čipem pro úpravu signálu. Analog Devices používá technologii kdy senzor i obvody 
pro úpravu signálů jsou integrovány na jediném čipu. Tato technologie je nazývána iMEMS 
(integrované mikro-elektromechanické systémy). 
 
 
Obr.  2.7 Struktura senzoru bez působení zrychlení (převzato [5] ) 
 
 
 
Obr.  2.8 Struktura senzoru při působícím zrychlení (převzato [5] ) 
 
 
Celá mechanická struktura senzoru spolu s vyhodnocovacími obvody je na jednom 
monolitickém integrovaném obvodu. Princip měření je založen na změně kapacity vnitřního 
proměnného integrovaného kondenzátoru vlivem působící síly vzniklé zrychlením pouzdra 
senzoru. Struktura obvodu obsahuje polykřemíkový mikromechanický senzor s technologií 
BiMOS. Struktura senzoru umožňuje měřit kladná i záporná statická i dynamická zrychlení. 
Samotný integrovaný senzor je vlastně povrchová mikromechanická křemíková struktura 
(nosník, pružiny, pevné úchyty) umístěná na povrchu křemíkového monokrystalu (viz. Obr. 
2.7). Křemíkové pružiny umožňují pohyb celé mechanické struktury po povrchu 
monokrystalu a zároveň poskytují mechanický odpor síle vzniklé zrychlením, jak je vidět na 
obrázku 2.8. Prohnutí a deformace této struktury je převedena na změnu kapacity 
diferenciálního kondenzátoru. Ten je složen z dvou pevných desek (fixed outer plates) a 
prostřední desky (central plate) pevně spojené s pohybujícím se nosníkem (beam). Působícím 
zrychlením dojde k posunutí prostřední desky a tím dojde ke změně dělícího poměru 
diferenciálního kondenzátoru.  Výsledné signály jsou přivedeny na výstupy. 
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3 Přehled některých typů akcelerometrů 
3.1 Analog Devices ADIS 16003 
 
Analog device ADIS 16003 je dvouosý snímač zrychlení založený na technologii 
iMEMS.  
 
Jeho základní vlastnosti jsou: 
 
• rozsah ±1,7g  
• integrované sériové rozhraní (SPI) 
• Typická úroveň šumu 110μg / √Hz (dovoluje rozpoznání signálů s minimální 
úrovní 1 mg při šířce pásma do 60Hz) 
• Nastavitelná šířka pásma vstupního analogového signálu od 0,5Hz do 2,5kHz 
pomocí kondenzátorů CX a CY 
• Napájecí napětí v rozsahu 3.0V až 5.25V 
 
ADIS 16003 je určen jak pro měření dynamických zrychlení (např. vibrací) tak pro 
měření statických zrychlení (např. gravitačního zrychlení). 
 
 
Obr.  3.1 Funkční blokové schéma akcelerometru ADIS 16003 (převzato [4] ) 
 
Akcelerometry ADIS 16003 jsou vyráběny ve 12-ti vývodových pouzdrech LGA. 
9 
 
 
Obr.  3.2 Konfigurace vývodů (převzato [4] ) 
 
 
3.2 Analog devices ADXL203 
 
Analog Device ADXL203 je dvouosý  snímač zrychlení založený na technologii iMEMS .  
 
Mezi jeho základní vlastnosti patří:  
 
• rozsah ±1,7g  
• nízké energetické nároky (Vs=5V Is=700μA)   
• teplotní rozsah (-40°C až  +125°C).  
• Typická úroveň šumu 110μg / √Hz (dovoluje rozpoznání signálů s minimální 
úrovní 1 mg při šířce pásma do 60Hz) 
• Nastavitelná šířka pásma od 0,5Hz do 2,5kHz pomocí kondenzátorů CX a CY. 
 
ADXL203 je určen jak pro měření dynamických zrychlení (např. vibrací) tak pro měření 
statických zrychlení (např. gravitačního zrychlení). Tento akcelerometr má pouze analogový 
výstup(svorky Xout, Yout) Vývod Vs slouží k napájení akcelerometru (-0,3V až +7V).  
 
 
Obr.  3.3 Funkční blokové schéma akcelerometru ADXL203 (převzato [5] ) 
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3.3 Kionix KXP84 
 
Kionix KXP84 je trojosý mikromechanický snímač zrychlení. Senzor je založen na 
kapacitním principu. Tento typ akcelerometru má plně digitální výstup a nastavuje se pomocí 
několika kontrol registrů. Nastavení je možno provádět u široké škály parametrů, například 
nastavení přerušení FF pro volný pád, nebo MOT přerušení, které je vyvoláno určitou 
měřenou hodnotou. 
 
Mezi jeho základní vlastnosti patří: 
  
• Měřicí rozsah ±2g (19.6m/s2) 
• Integrované sériové komunikační rozhraní (I2C a nebo SPI) 
• Napájecí napětí v rozsahu 2.7V až 5.25V 
• Typická úroveň šumu 175μg / √Hz 
• Teplotní rozsah -40 do 85°C 
• Rozlišení 1,22 mg  
• 12-ti bitový AD převodník (čas potřebný pro převod osy je 200μs) 
• 13 vestavěných 8-mi bitových registrů, které jsou přístupné uživateli 
 
 
Obr.  3.4 Funkční blokové schéma akcelerometru KXP84 (převzato [6] ) 
 
Frekvenční rozsah měřeného signálu lze nastavit pomocí filtračních kondenzátorů C2, C3, 
C4 zapojených přes piny 5,6 a 7 na zem. Toto zapojení udává šířku pásma fBW danou vztahem: 
 
BWf
xCCC
6
432
1097,4 −===      (3.1) 
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Obr.  3.5 Schéma zapojení a orientace citlivých os (převzato [6] )                                           
 
Akcelerometry KXP84 jsou vyráběny v plastových pouzdrech DFN (Dual Flat No lead) 
s rozměrem 5 x 5 x 1,2 mm. 
 
 
3.4 Freescale MMA7260QT 
 
Freescale MMA7260QT je trojosý mikromechanický snímač zrychlení. Senzor je založen 
na kapacitním principu. Akcelerometry MMA7260QT jsou vyráběny v pouzdrech QFN 
s rozměrem 6 x 6 x 1,45 mm s 16-ti vývody. 
 
Mezi jeho základní vlastnosti patří:  
 
• Nastavitelný rozsah 1,5g/2g/4g/6g 
• Napájecí napětí v rozsahu 2.2V až 3.6V 
• Vysoká citlivost – 800mV/g při 1,5g 
• Typická úroveň šumu 350μg / √Hz 
 
Rozsah citlivosti je nastavován pomocí svorek g-select1,2 (pin 1 a 2) na které jsou 
přiváděny logické hodnoty podle potřeby. Toto je výhodou při použití v aplikacích, které 
požadují různou citlivost pro optimální funkci. Citlivost lze přepnout kdykoliv je to potřebné. 
Pro základní citlivost 1,5g nemusí být na svorky přiváděn žádný signál (interní pull-down 
rezistory). 
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Obr.  3.6 Funkční blokové schéma akcelerometru MMA7260QT (převzato [7] ) 
 
  
Obr.  3.7 Konfigurace pinů a orientace citlivých os (převzato [7] ) 
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4 Mikrokontrolery Freescale řady HC08 
 
Mikrokontrolery firmy Freescale jsou navrženy na základě úspěšné řady HC05. Vysoký 
výkon a modularita této osmibitové rodiny 68HC08 umožňuje efektivnější, rychlejší a hlavně 
levnější vývoj moderních systémů. Kompatibilita s HC05 dává možnost zhodnotit investice 
vložené do vývoje aplikací s HC05, které jsou bez velkých úprav na HC08 přenositelné. 
Tyto mikrokontrolery jsou charakterizovány vysokou mírou integrace a bohatým výběrem 
typů, lišících se jak velikostí a typem paměti, tak integrovanými periferiemi. Rozšíření 
instrukčního souboru a nové výkonnější jádro poskytuje vysoký výpočetní výkon, proto je 
toto řešeni ideální tam, kde je třeba velký výkon a není žádoucí velké navýšení ceny. 
 
Základní rysy řady HC08: 
 
• Převážně single chip mod, expanded je možný (HC08AZ) 
• Přímá kontrola stack pointeru pomocí PUSH/PULL instrukcí pro podporu 
vyšších programovacích jazyků 
• Jeden 16 bititový index registr 
• Jeden 8 bitový akumulátor 
• 8 bitová matematika s násobením a dělením 
• Maximální frekvence sběrnice 8MHz 
 
Základní struktura vychází z Von-Neumanova typu, kde je pouze jedna paměť společná 
jak pro program  tak pro data. Její velikost může být až 64 kB bez nutnosti využití stránkování 
lze vykonávat program uložený kdekoli v této paměti. Všechny registry a vstupně 
výstupní obvody jsou paměťově mapovány. Při programování lze využít 16 typů 
adresování. Data lze přesouvat z paměti do paměti bez nutnosti je mezi čtením a zápisem 
ukládat do akumulátoru. 
 
Pro   sníženi   energetické   náročnosti  jsou zavedeny   dva   úsporné   režimy   STOP   
a WAIT. Na obrázku 4.1 je uveden programovací model. 
 
Obr.  4.1 Programovací model (převzato [1] ) 
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Všechny procesory rodiny HC08 používají stejné rozložení paměti, což velmi 
zjednodušuje vývoj, přenos aplikací a uživatelskou podporu. Rozložení paměti je na obrázku 4.2. 
 
 
Obr.  4.2 Mapa paměti HC08 (převzato [2] ) 
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5 Mikrokontroler Freescale MC68HC08GZ32 
5.1 Základní vlastnosti 
 
• architektura typu von Neumann (data a program jsou umístěny ve stejném 
paměťovém prostoru)  
• periferie jsou paměťově mapované  
• výkonné jádro 68HC08 (CPU08) optimalizované pro překladače jazyka C  
• pracovní napětí v rozmezí -0,3 až 6V (150mA), typicky 5V 
• kmitočet interní sběrnice  8MHz  
• 32 kB Flash paměti  
• programovaní přímo v aplikaci  
• 1536 B paměti RAM,  
• 6 kanálový 10 bitový AD převodník (ADC),  
• Modul sériového rozhraní ESCI ( asynchronní komunikace) 
• Modul sériového rozhraní SPI (synchronní komunikace) 
• Modul MSCAN08 controller (komunikace pomocí protokolu CAN) 
 
Některé z vývodů mají až 3 různé funkce, v daném okamžiku mohou však vykonávat jen 
jedinou funkci. Je-li požadavek na několik funkcí téhož vývodu současně, má přednost ta, 
která má přiřazenou větší prioritu, danou jejich pořadím uvedeným u odpovídajícího vývodu. 
 
5.2 Sériové asynchronní rozhraní ESCI 
 
Tento modul umožňuje asynchronní komunikaci mezi periferními zařízeními a 
mikrokontrolerem. Mezi základní vlastnosti patří: 
 
• Full-duplex komunikace 
• Nastavitelné Baud rate 
• Nastavitelná 8-bitová nebo 9-bitová délka znaku 
• Oddělený přijímač a vysílač a jejich žádosti o přerušení 
• Nastavitelná úroveň vysílače 
• Komunikace řízená pomocí různých přerušení (Transmission komplete, Receiver 
full, Parity error, atd.)  
 
Pro komunikaci jsou využívaný piny PTE1/RxD a PTE0/TxD. Celá komunikace je řízena 
pomocí několika kontrol registrů SCC1-3.  
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Obr.  5.1 Blokové schéma MC68HC908GZ32 (převzato [2] ) 
 
5.3 Sériové synchronní rozhraní SPI 
 
Tento modul umožňuje Full-duplex synchronní sériovou komunikaci mezi periferními 
zařízeními a mikrokontrolerem. Mezi základní vlastnosti patří: 
 
• Full-duplex komunikace 
• Funkce v módu Master – Slave 
• 4 různé kmitočty pro Master mód (maximum = bus freqvency / 2) 
• Maximální frekvence při Slave módu je rovna frekvenci sběrnice 
• Sériový hodinový signál s programovatelnou polaritou a fází 
• 2 nezávislé možnosti přerušení (SPI receiver full, SPI transmitter empty) 
 
Pro toto rozhraní jsou na mikrokontroleru vymezeny piny PTD0/SS, PTD1/MISO, 
PTD2/MOSI a PTD3/SCK. Tento mikrokontroler může pracovat i v Slave modu. 
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5.4 Některé další bloky mikrokontroleru 
 
• CPU (Central Processor Unit) – kompatibilita s rodinou MC68HC05, 16-ti bitový 
Stack Pointer, 16-ti bitový index registr, až 8MHz interní sběrnice, možnost adresace 
64 kB, 16 adresovacích módů, přesuny z paměti do paměti bez použití střádače, rychlé 
násobení (8 x 8) a dělení (16 / 8), modulární architektura, režimy nízkého příkonu. 
 
• System Integration Module (SIM) – kontroluje CPU a časování, podpora až 24 typů 
přerušení, časování interní sběrnice, řízení resetu, řízení přerušení. 
 
• Low-Voltage Inhibit (LVI) – modul zajišťuje monitorování napájecího napětí, ovládá 
nulovací obvod, ovlivňuje spotřebu obvodu, nastavení STOP módů. 
 
• Konfigurační registr (CONFIG) – jednotlivé bity registru ovládají COP modul, 
STOP instrukci, LVI modul, nastavení nízkopříkonových módů. 
 
• Computer Operating Property (COP) module – součástí modulu je nezávislý čítač, 
který generuje interní nulování po přečtení. Jiným pojmenováním tohoto obvodu je 
hlídací obvod Watchdog. Časovač je spouštěn ihned po resetu nebo kdykoliv 
v průběhu programu např. s nastavenou časovou konstantou nebo svázán s hodinovým 
signálem. Po vypršení časového limitu je vyvolán automatický reset (zacyklení 
programu, náhodná změna dat v paměti, atd.). 
 
• External interrupt (IRQ) – modul zajišťuje obsluhu maskovaného přerušení. Vývod 
IRQ má interní pull-up rezistor, nastavitelnou citlivost na hranu, na úroveň nebo 
kombinovaně, nastavitelná hystereze, automatické potvrzování přerušení. 
 
• Keyboard Interrupt Module (KBI) – modul obsahuje 8 nezávislých, 
maskovatelných externích přerušení, určených například pro obsluhu klávesnice. 
Možnosti nastavení stejné jako u IRQ. 
 
• Timer Interface Module (TIM) – obsahuje 2 moduly časovačů. První modul TIM1 je 
dvoukanálový, umožňující načítat impulsy s volitelnou citlivostí, pulsní šířkovou 
modulaci PWM. Druhý modul TIM2 je šestikanálový, navíc může být použit pro 
vstup externího hodinového signálu (max. 4MHz). 
 
• Analog to Digital Converter (ADC) – integrovaný 24 kanálový, 10-ti bitový 
analogově digitální převodník, jednoduchý převod nebo kontinuální, volitelná rychlost 
převodu, vyvolání přerušení po ukončení převodu. 
 
• Monitor ROM (MON) – tento monitor umořuje komplexní testování mikrokontroleru 
přes jednodrátovou sběrnici z externího počítače. Využívá standardní formát NRZ, 
standardní komunikační rychlost 7200 Baud při 2MHz, kontroluje bezpečnost paměti 
Flash, dokáže vykonávat program jak v paměti Flash tak v RAM, obsahuje 
programovací rutiny pro paměť Flash, vstup do monitor modu bez vyššího napětí 
(9V).  
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• Break Module (BRK) – modul umožňuje tzv. „In Circuit Debugging“, tedy ladění 
přímo v aplikaci. Při vykonávání instrukce na nastavené adrese je vyvoláno speciální 
přerušení , jehož obsluha je pak použita při ladění programu. 
 
• MSCAN08 Controller (MSCAN08) – tento modul je implementací komunikačního 
protokolu CAN 2.0 A/B , modulární architektura, standardní a rozšířené datové rámce, 
0-8 bytů dat, nastavitelná rychlost přenosu (až 1Mbps). 
 
• Input/Output ports (I/O) – každý vývod může být nastaven jako vstupní nebo 
výstupní, porty mají nastavitelné pull-up rezistory, k dispozici je 30 obousměrných 
vývodů, které tvoří porty A, B, C, D, E. 
 
• Timebase module (TMB) – tento modul generuje periodické přerušení při použití 
čítače s externím hodinovým signálem, 
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6 Analýza otáčivého pohybu 
 
Otáčivý pohyb vykonává tuhé těleso obecného tvaru, které se otáčí kolem pevné osy, 
zvané osa otáčení neboli osa rotace. Každý bod tělesa opisuje kružnici, jejíž střed leží na ose 
rotace. V daném časovém intervalu opíší všechny body stejný úhel. 
 
Veličiny charakterizující rotační pohyb se nazývají úhlové veličiny (úhlová poloha, 
úhlová rychlost a úhlové zrychlení). 
 
6.2 Úhlová rychlost 
 
 
 
 
V souladu s obrázkem 6.1 označme úhlovou polohu rotujícího tělesa v okamžiku t1 jako 
θ1 a v okamžiku t2 jako θ2. Průměrnou úhlovou rychlost tělesa v časovém intervalu Δt od t1 do 
t2 definujeme vztahem  
ttt Δ
Δ=−
−= θθθω
12
12      (6.1) 
 
Kde Δθ je otočení tělesa v časovém intervalu Δt. (Okamžitá) úhlová rychlost ω je limitou 
průměrné úhlové rychlosti vyjádřené předchozím vztahem 6.1, při poklesu veličiny Δt 
k nulové hodnotě, tj. 
dt
d
tt
θθω =Δ
Δ= →Δ 0lim      (6.2) 
 
Známe-li časovou závislost úhlové polohy θ(t), můžeme úhlovou rychlost ω snadno určit 
jejím derivováním. 
 
Rovnice 6.1 a 6.2 platí nejen pro rotující tuhé těleso, ale také pro každou jeho částici. 
Jako jednotku úhlové rychlosti používáme nejčastěji radián za sekundu (rad/s) nebo počet 
otáček za sekundu (ot/s). 
 
θ1 θ2 
Δθ 
vztažná přímka 
v okamžiku t1
vztažná přímka 
v okamžiku t2
O 
osa  otáčení x 
y 
Obr.  6.1 Odvození úhlové rychlosti (převzato [8] ) 
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Pohybuje-li se částice podél osy x, je její rychlost vx kladná, nebo záporná podle toho, 
zda se pohyb děje ve směru rostoucí nebo klesající souřadnice x. Také úhlová rychlost může 
mít kladné, nebo záporné znaménko. V prvním případě se těleso otáčí ve směru rostoucího 
úhlu θ (proti směru otáčení hodinových ručiček), v druhém případě ve směru klesajícího úhlu 
θ (ve směru otáčení hodinových ručiček). 
 
Definici ještě upřesníme: úhlovou rychlost rotujícího tělesa definujeme jako vektor ω 
rovnoběžný s osou otáčení, jehož složka měřená podél této osy je dána vztahem 6.1. 
Úhlová rychlost tedy může představovat vektor, jeho složku do osy rotace nebo jeho 
velikost (převzato [8] ). 
 
 
6.3 Obvodová poloha a obvodová rychlost 
 
Sledujeme pohyb vybrané částice rotujícího tuhého tělesa. Při otočení vztažné přímky o 
úhel θ urazí částice po oblouku své kruhové trajektorie dráhu podle rovnice: 
 
rs θ=       (6.3) 
 
Získáváme základní vztah mezi obvodovými a úhlovými veličinami. Úhel θ je nutné 
měřit v radiánech, protože rovnice 6.3 představuje zároveň definici úhlové míry. 
 
Derivací rovnice 6.3 podle času (při konstantní hodnotě r) získáme vztah: 
 
r
dt
d
dt
ds θ=      (6.4) 
 
Veličina ds/dt přestavuje obvodovou rychlost uvažované částice a dθ/dt je úhlová 
rychlost ω rotujícího tělesa. Obvodová rychlost je tedy dána vztahem: 
 
rv ω=       (6.5) 
 
Z rovnice 6.5 je zřejmé, že částice, které obíhají ve větší vzdálenosti r od osy otáčení, 
mají větší obvodovou rychlost (převzato [8] ). 
 
 
6.4 Obvodové zrychlení 
 
Derivací rovnice 6.5 podle času (r je konstantní) dostáváme: 
 
r
dt
d
dt
dv ω=      (6.6) 
 
Veličina dv/dt je časovou derivací obvodové rychlost. Udává tedy časovou změnu 
velikosti vektoru její rychlosti a charakterizuje tak nerovnoměrnost jejího pohybu. Je tedy 
zřejmé že tečné zrychlení souvisí se změnou obvodové rychlosti a při nerovnoměrném 
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pohybu bude pochopitelně nenulové. Výraz dv/dt tedy představuje tečnou složku at vektoru 
zrychlení částice. Platí pro ni: 
 
rat ε=      (6.7) 
 
Kde ε=dω/dt. Při pohybu po kružnici můžeme tečnou složku zrychlení částice nazývat též 
obvodovým zrychlením. 
 
Celkové zrychlení částice je dáno součtem jeho dvou průmětů, tečného zrychlení at a 
normálového (radiálního) zrychlení an. Při pohybu po kružnici směřuje normálové zrychlení 
do jejího středu a vystihuje změnu směru vektoru rychlosti v. Jeho velikost, tzv. normálová 
složka zrychlení, se řídí známým vztahem an=v2/r. Dosazením v z rovnice 6.5 dostaneme pro 
an vztah: 
r
r
van
2
2
ω==      (6.8) 
 
Předchozí úvahy shrnuje obrázek 6.2 
 
 
Obr.  6.2 Složky obvodového zrychlení (převzato [8] ) 
 
Zrychlení každé částice rotujícího tělesa je součtem svých dvou průmětů, tečného a 
normálového zrychlení. Tečné zrychlení at má směr vektoru rychlosti a normálové zrychlení 
an směřuje do středu kruhové trajektorie. Normálová složka je vždy nenulová (pokud těleso 
rotuje, je ω≠0). Tečná složka je nenulová v případě, že otáčivý pohyb tělesa je nerovnoměrný 
(převzato [8] ). 
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7 Schéma zapojení, obvodové prvky a návrh desky 
 
V této kapitole jsou rozebrány dílčí části zapojení. Kompletní schéma zapojení je 
uvedeno v příloze č. 1. 
 
7.1 Blokové schéma 
 
Na následujícím obrázku je zjednodušené blokové schéma zapojení. Mezi 
mikrokontrolerem a akcelerometrem probíhá komunikace po sběrnici SPI a s počítačem PC 
po sériové lince SCI. 
 
 
Obr.  7.1 Blokové schéma zapojení 
 
 
7.2 Zapojení mikrokontroleru MC68HC908GZ32 
 
Samotný mikrokontroler není osazen přímo na desce, je použit vývojový kit MC08 
osazený ve 24 vývodové precizní patici IC2. Vývody 5, 6, 7 a 8 jsou použity pro komunikaci 
přes rozhraní SPI s akcelerometrem, dále jsou zapojeny vývody 9, 10 a 18 pro ovládání 
přerušení a resetování akcelerometru (podrobněji v kapitole 8). Vývody 2, 3, 11 a 21 jsou 
požity pro asynchronní sériovou komunikaci s počítačem PC. Dále se požívají vývody 1, 4, 
16, 17, 20, 22 a 23 k připojení programátoru PE Multilink USB MON08 (umožňuje 
programování přímo v aplikaci). Poslední volné vývody 13, 14 a 15 slouží pro případnou 
komunikaci po sběrnici s protokolem CAN. 
 
 
Obr.   7.2 Schéma zapojení mikrokontroleru Freescale MC68HC908GZ32 
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7.3 Zapojení obvodu Maxim MAX232 
 
Obvod Maxim MAX232 slouží k převodu úrovně TTL na RS 232, tj. z logiky 0 – 5V (0V 
pro logickou 0 a 5V pro logickou jedničku) na logiku ±15V (+15V pro logickou 0 a -15V pro 
logickou 1). Obsahuje dvě dvojice oddělovačů konvertujících napěťové úrovně, napětí pro 
RS232 se získává pomocí nábojové pumpy a výstupní napětí proto značně závisí na kvalitě 
použitých kondenzátorů. 
 
Obr.  7.3 Schéma zapojení obvodu MAX232 
 
 
7.4 Napájení a konektory 
 
Napájení je realizováno napětím 9-18V přes DC/DC měnič Traco TEL2-1211. Výstupní 
napětí je rovno +5V což je napětí vhodné pro napájení všech ostatních obvodových prvků. Na 
napájecím vodiči 9-18V jsou paralelně proti zemi připojeny 2 Zenerovy diody a mezi nimi 
pojistka FU1 dimenzovaná na 400mA. Dioda DZ1 tvoří ochranu proti napěťovým pulzům a 
dioda DZ2 je ochranou proti přepólování. Při připojení programátoru není nutné obvod tímto 
způsobem napájet. Programátor napájí desku přes rozhraní USB. 
 
 
Obr.  7.4 Schéma zapojení napájecího obvodu 
 
 
Ve schématu jsou dále zapojeny 3 konektory. SV1 je konektor pro napájení 9-18 V a jsou 
na něj vyvedeny vodiče pro případnou implementaci sběrnice CAN. SV2 slouží pro připojení 
programátoru PE Multilink USB MON08. Posledním konektorem SV3 je realizováno 
připojení sériové linky k počítači PC (viz. obrázek 7.5).  
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Obr.  7.5 Zapojení konektorů 
 
 
 
7.5 Návrh desky 
 
Navržená deska je jednovrstvá a má rozměry 66 x 64 mm. Část desky bude osazena 
součástkami s drátovými vývody (THT) a část součástkami pro povrchovou montáž (SMD). 
 
  
    a)                                                                                         b) 
 Obr. 7.6 a) Deska plošného spoje  b) osazení součástek 
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8 Zapojení a nastavení akcelerometru Kionix KXP84 
8.1 Zapojení akcelerometru přes rozhraní SPI 
 
Rozhraní SPI je určeno především pro připojení vnějších pamětí, A/D převodníků a 
dalších obvodů k mikrokontroléru, případně pro vzájemnou komunikaci mezi 
mikrokontroléry. U některých mikrokontrolérů je SPI využíváno i pro programování jejich 
vnitřní paměti Flash 
 
V systému mohou být zapojeny dva nebo více obvodů. Jeden z obvodů, obvykle 
procesor, je typu Master, ostatní jsou typu Slave. Jednotlivé obvody jsou propojeny čtyřmi 
vodiči: 
• Výstup hodinového signálu SCLK (port PTD3/SCK mikrokontroleru) je 
přiveden na vstup SCLK akcelerometru 
 
• Datový výstup MISO (Master In, Slave Out), port PTD1 na mikrokontroleru a 
port SDO na akcelerometru 
 
• Datový vstup MOSI (Master Out, Slave In), port PTD2 na mikrokontroleru a 
port SDI na akcelerometru 
 
• Každý obvod Slave má vstup SS (Slave Select) pro výběr obvodu, port nCS na 
akcelerometru a PTD0 na mikrokontroleru . Výběr obvodu a zahájení 
komunikace je určeno změnou vysoké úrovně na nízkou. 
 
Dále je zapojena svorka RESET na akcelerometru k PTB2 a kondenzátory C3, C5 a C6 
pomocí kterých je nastavována šířka pásma přenášeného signálu podle vztahu (3.1). Pro 
ošetření extrémní stavů je dále zapojen pin MOT (Motion interupt) na akcelerometru 
k PTD5/T1CH1. Přerušení je vyvoláno, pokud je hodnota měřená akcelerometrem po určitou 
dobu na hranici rozsahu. Dále pin FF (Free fall interupt) na akcelerometru připojen 
k PTD4/T1CH0. Toto přerušení je vyvoláno, pokud měřená hodnota skokově přejde na 
předdefinovanou hodnotu pro volný pád. 
 
 
 Obr.   8.1 Schéma zapojení akcelerometru Kionix KXP84 
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8.2 Komunikace  přes SPI 
 
Přenosy na sběrnici SPI, probíhají vždy mezi obvodem Master a některým z obvodů 
Slave. Oba obvody obsahují posuvné registry. Obvod Master generuje hodinový signál, který 
řídí posouvání obou posuvných registrů. Maximální frekvence hodinového signálu je 2 MHz 
(frekvence doporučená pro KXP84 je 1MHz). 
 
Akcelerometry KXP84 mají zabudovaný 8mi bitový adresní registr. Po zapnutí musí 
Master provést zápis do kontrolních registrů CTRL_REGB a CTRL_REGC v akcelerometru. 
Se sestupnou hranou na nCS je zapsán 2 bytový příkaz. První byt umožní zápis do příslušného 
registru (MSB 0 pro zápis, 1 pro čtení) a druhý byt je volen uživatelem k výběru pracovního 
režimu. Toto nastavení trvá 16 hodinových cyklů (viz Obr. 8.2). 
 
 
Obr.  8.2 Časovací diagram pro zápis do kontrolních registrů v akcelerometru KXP84 (převzato [6] ) 
 
Akcelerometry KXP84 mají vestavěný 12-ti bitový AD převodník. Se sestupnou hranou 
na nCS je Masterem zapsán 1 bytový příkaz, který obsahuje adresu požadovaného registru (tj. 
kterou osu budeme číst). Následuje prodleva na SCLK o délce aspoň 200μs nutná k AD 
převodu. Následuje 2 bytové slovo vysílané obvodem Slave, které obsahuje 12 bitů z AD 
převodu a 4 prázdné bity (viz Obr. 8.3). Výsledek AD převodu pro danou osu je tedy uložen 
do dvou 8-mi bitových data registrů. Po přečtení prvního dojde k automatické inkrementaci 
adresy a čtení registru druhého. Prodleva mezi další komunikací je minimálně 130ns. 
 
 
Obr.  8.3 Časovací diagram pro AD převod a odeslání dat (12 bitů) (převzato [6] ) 
 
8.3 Nastavení control registrů 
8.3.1 Registr CTRL_REGA 
 
Tento status registr je přístupný pouze pro čtení na adrese 0x0Ch. Užitečné informace 
obsahují pouze poslední 3 bity. Jedná se o hodnoty: 
 
• FFI – Free fall interrupt 
• MOTI – Motion interrupt 
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• Parity - parita 
 
8.3.2 Registr CTRL_REGB 
 
Tento registr je přístupný jak v režimu čtení, tak v režimu zápisu na adrese 0x8Bh pro 
četní a 0x0Bh pro zápis. 
 
Obr.  8.4 Názvy bitů a jejich poloha v registru 
• FFMOTI – určuje nastavení pinů pro FFIen a MOTIen. Při nastavení jedna jsou 
obě přerušení dány na pin 4, jinak je MOTIen umístěn na pin 3 a FFIen na pin 4. 
Nastaveno 0. 
• FFIen – povolení Free fall přerušení. Nastaveno 1. 
• MOTIen – povolení Motion přerušení. Nastaveno 1. 
• Self Test – Aktivace funkce Self test pro  všechny 3 osy akcelerometru. Tato 
funkce pracuje správně pouze pokud je ST nastaveno na 1 a nEnable na 0. 
Nastaveno 0.  
• nEnable – umožňuje nastavení úsporného režimu při nízkém napětí. Nastaveno 0. 
• CLKhld – umožňuje podržení hodinového signálu, čímž je přerušena komunikace 
po dobu nutnou k A/D převodu. Použitelné pouze při komunikace přes I2C. 
Nastaveno 0. 
Nastavení registru: (0000 0110)b nebo (0x06)h 
 
8.3.3 Registr CTRL_REGC 
 
Tento registr je přístupný jak v režimu čtení, tak v režimu zápisu na adrese 0x8Ah pro 
četní a 0x0Ah pro zápis. 
 
 
     Obr.  8.5 Názvy bitů a jejich poloha v registru 
 
 
• IntSpd0, IntSpd1 – bity použité pro nastavení rychlosti vzorkování, když dojde 
k potenciálnímu přerušení. Nastavení se provádí podle tabulky 7.1. Byla zvolena 
frekvence přerušení 1kHz, tedy IntSpd0 = 1 a IntSpd1 = 0. 
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Tab. 8.1 Vzorkovací frekvence 
 
• MOTLatch – určuje jestli se při detekci přerušení vrátí hodnota na pinu zpět 
k nízké ůrovni nebo zůstane na vysoké úrovní, dokud se znovu nezapíše do 
registru B. Nastaveno 0 pro návrat na nízkou úroveň. 
 
• FFLatch  - určuje jestli se při detekci přerušení vrátí hodnota na pinu zpět k nízké 
ůrovni nebo zůstane na vysoké úrovní, dokud se znovu nezapíše do registru B. 
Nastaveno 0 pro návrat na nízkou úroveň. 
 
 
8.3.4 Nastavení přerušení FF a MOT 
 
Detekce volného pádu: 
 
KXP84 obsahuje detekci volného pádu která je signalizována přes pin 4. Tato událost je 
detekována když všechny 3 osy akcelerometru současně klesnou na jistý práh zrychlení ve 
stanovené době. Uživatel má možnost definovat prahovou hodnotu pomocí 8-mi bitového 
registru FF_INT, kde je 256 vzorků pokrývajících rozsah senzoru. Následující vztah ukazuje 
výpočet prahu z FF_INT a citlivosti. 
 
Práh(g) = 16*FF_INT(cyklů)*citlivost(g/cyklů)  (8.1) 
 
Pomocí 8-mi bitového registru FF_DELAY může uživatel nastavit dobu po kterou musí 
být stejná hodnota zrychlení na všech třech osách akcelerometru aby byl detekován volný 
pád. Toto zpoždění nebo potlačení je vyjádřeno jako 0 až 255 cyklů, které reprezentují vzorky 
na frekvenci definované pomocí IntSpd0 a IntSpd1. Následující vztah ukazuje výpočet 
zpoždění založený na FF_DELAY, IntSpd0 a IntSpd1.  
 
Zpoždění(s) = FF_DELAY(cyklů)/vzorkovací frekvence přerušení (Hz)    (8.2) 
 
 
Detekce pohybu 
 
KXP84 také nabízí přerušení při naměření pohybu s vysokým g signalizovaným přes pin 
3. Přerušení je vyvoláno při naměření prahové hodnoty na některé z os akcelerometru po 
danou dobu. Uživatel může prahovou hodnotu nastavit pomocí 8-mi bitového registru 
MOT_INT,  kde je 256 vzorků pokrývajících rozsah senzoru. Následující vztah ukazuje 
výpočet prahu z MOT_INT a citlivosti. 
 
Práh(g) = 16*MOT_INT(cyklů)*citlivost(g/cyklů)  (8.3) 
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Pomocí 8-mi bitového registru MOT_DELAY může uživatel nastavit dobu po kterou 
musí být stejná hodnota zrychlení na některé ze třech os akcelerometru aby bylo vyvoláno 
pohybové přerušení. Toto zpoždění nebo potlačení je vyjádřeno jako 0 až 255 cyklů, které 
reprezentují vzorky na frekvenci definované pomocí IntSpd0 a IntSpd1. Následující vztah 
ukazuje výpočet zpoždění založený na MOT_DELAY, IntSpd0 a IntSpd1.  
 
Zpoždění(s) = MOT_DELAY(cyklů)/vzorkovací frekvence přerušení (Hz)      (8.4) 
 
 
Příklad nastavení: 
 
Pro volný pád:  
 Detekční práh = 0,4g 
 FF_INT = (0001 0100)b nebo (0x14)h 
 
 Zpoždění =  80 ms 
 FF_DELAY = (0001 0100)b nebo (0x14)h 
 
Detekce pohybu: 
 Detekční práh = 1,5g 
MOT_INT = (0100 1101)b nebo (0x4d)h 
 
 Zpoždění =  80 ms 
 FF_DELAY = (0001 0100)b nebo (0x14)h 
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9 Obslužný software pro MC68HC908GZ32 
 
Software byl navržen pomocí vývojového prostředí Freescale CodeWarrior s podporou 
jazyka C/C++ a s použitím inicializačního nástroje Procesor Expert. Jako ladící nástroj byl 
použit PE Multilink USB MON08. Funkce sériové linky byla ověřena pomocí programu 
Hyper terminal jenž je standardní součásti Windows XP.  
 
9.1 Komunikace na sériové lince 
 
Pro tuto komunikaci jsou vyhrazeny vývody TxD (odesílání) a RxD(příjem). Dále jsou 
zapojeny pomocné vodiče RTS (Request to send) a CTS (Clear to send) realizující 
hardwarový handshaking. Převod na RS 232 realizuje obvod Maxim MAX232. Přenosová 
rychlost je nastavena na 9600 Baud, nepoužívá se paritní bit. 
 
Po A/D převodu v akcelerometru dostáváme 12 bitové slovo. Toto 12 bitové slovo je 
nutné rozdělit na 4 bitové segmenty, převést do ASCII tabulky a postupně odesílat po sériové 
lince. 
 
Dělení na 4 bitové segmenty probíhá následovně, pro první 4 bity se provede pouze 
násobení maskou 0x00f (znaky zůstanou pouze na dolních 4 bitech), v druhém kroku se 
vezme původní hodnota, provede se bitový posun vpravo o 4 bity (zleva se doplňují nuly) a 
opět se násobí maskou. Ve třetím kroku se vezme původní hodnota a opět provede bitový 
posun vpravo, ale tentokrát o 8 bitů. V posledním kroku již není nutné násobit maskou, 
protože všechny hodnoty zleva jsou nulové. 
 
Převod do ASCII tabulky se provádí numerickým přepočtem podle následujícího 
postupu. Vychází se z toho, že nula má v ASCII tabulce kód 48d (30h) a znaky A až F začínají 
na kódu 65d (41h). Provádí se porovnávání, zda je číslo větší nebo menší než 10. Pokud je 
menší než 10 připočte se k jeho hodnotě číslo 48 (získáme znaky 0-9) a pokud je větší nebo 
rovno 10 připočte se hodnota 55 (od hodnoty 65 se musí odečíst 10, získáme znaky A-F). 
 
Na závěr komunikace jsou odeslány ukončovací znaky CR (Carriage Return, 0x0d) a LF 
(Line Feed, 0x0a), které provedou odřádkování. Viz obr. 9.1  
 
 
 Obr.  9.1 Příklad komunikace po sériové lince pro 12 bitů dat 
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Při komunikaci jsou odesílána 3 12-ti bitová slova oddělená mezerami, ukončovací znaky 
CR a LF jsou odesílány až na závěr. 
 
 
   Funkce SCIDataSend (odesílání po asynchronní sériové lince) 
 
void SCIDataSend(void)        
{  
    SPI_DH = ACC>>8 ;     // bitový posun vpravo 
      if (SPI_DH < 10)       
        {  
        SPI_DH = SPI_DH + 48 ;   // převod do ASCII 
        } 
        else  
        { 
          SPI_DH = SPI_DH + 55 ; 
        }  
     while(SCI_SendChar(SPI_DH)!=ERR_OK); //odeslání dat 
       
     SPI_DM = ACC>>4 ;     // bitový posun vpravo 
    SPI_DM = SPI_DM & 0x00f;    // násobení maskou 
      if (SPI_DM < 10)  
        {  
        SPI_DM = SPI_DM + 48 ;   // převod do ASCII 
        } 
      else  
        { 
          SPI_DM = SPI_DM + 55 ; 
        }  
     while(SCI_SendChar(SPI_DM)!=ERR_OK); 
  
    SPI_DL = ACC & 0x00f; 
      if (SPI_DL < 10)  
        {  
        SPI_DL = SPI_DL + 48 ; 
        } 
      else  
        { 
          SPI_DL = SPI_DL + 55 ; 
        }  
     while(SCI_SendChar(SPI_DL)!=ERR_OK);     
} 
     
9.2 Komunikace přes SPI 
 
Komunikace přes SPI je realizována pomocí 4 vodičů. Jedná se o SCLK (PTD3/SCK), 
MISO ( PTD1), MOSI ( PTD2) a CS (PTD0)  (podrobněji v kapitole 8.1). 
 
Komunikace je zahájena překlopením CS (chip select) na nízkou úroveň, tím je dán 
signál akcelerometru. Jako první se provádí čtení přijímače (tzv. dummy read) dvakrát po 
sobě k vynulování příznakových registrů (přijímač může obsahovat data, která nejsou 
potřebná, popřípadě data z předchozí komunikace). Tato operace se provádí před každým 
příjmem dat, protože SPI používá duplexní komunikaci (při vysílání dochází i k přijmu). 
 
Následuje inicializační sekvence, která nastaví akcelerometru potřebné parametry. 
Inicializace je provedena zápisem do registrů B, C, FF a MOT na dané adresy. 
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Následuje další překlopení CS na vysokou úroveň a vzápětí překlopení zpět na nízkou. 
V dalším kroku je odeslán příkaz pro AD převod dané osy zapsáním adresy registru pro danou 
osu. Provede se dummy read pro vymazání dat v přijímači, následuje čekací smyčka o délce 
200 μs, což je doba nutná k AD převodu osy a přijímá se 12 bitů dat. Akcelerometr KXP84 
obsahuje 2 8-mi bitové registry pro každou osu, při odesílání dochází k autoinkrementaci 
adresy, proto musí být opět provedeno překlopení CS, aby došlo k resetování čítače. Provádí 
se čtení hodnot na všech třech osách po sobě (zajištění co největší současovosti měření), 
měřené hodnoty jsou uloženy v paměti mikrokontroleru a následně jsou data odeslána pomocí 
funkce SCI_DataSend. 
 
 
Ukázka zdrojového kódu: 
 
    CS_ClrVal();                             // aktivni nCS 
 
    while(SPI_SendChar(0x0b)!= ERR_OK);      // adresa registru B 
    while(SPI_SendChar(0x06)!= ERR_OK);      // nastavení registru B 
    while(SPI_SendChar(0x0a)!= ERR_OK);      // adresa registru C 
    while(SPI_SendChar(0x0) != ERR_OK);      // nastavení registru  C 
 
    while(SPI_SendChar(0x06)!= ERR_OK);      // adresa registru FF_INT 
    while(SPI_SendChar(0x14)!= ERR_OK);      // nastavení registru  FF_INT 
    while(SPI_SendChar(0x07)!= ERR_OK);      // adresa registru FF_DELAY 
    while(SPI_SendChar(0x14)!= ERR_OK);      // nastavení registru FF_DELAY 
    while(SPI_SendChar(0x08)!= ERR_OK);      // adresa registru MOT_INT 
    while(SPI_SendChar(0x14)!= ERR_OK);      // nastavení registru MOT_INT 
    while(SPI_SendChar(0x09)!= ERR_OK);      // adresa registru MOT_DELAY 
    while(SPI_SendChar(0x4d)!= ERR_OK);      // nastavení registr MOT_DELAY 
    
    CS_SetVal();                             // neaktivni nCS 
    CS_ClrVal();                             // aktivni nCS  
 
    SPI_SendChar(0x80);                      // příkaz pro čtení osy X 
 
    Cpu_Delay100US(2);                       // čekací smyčka 200us 
    SPI_SendChar(0); 
    while(SPI_RecvChar(&outx_h) != ERR_OK);  // cteni hodnoty XH 
    SPI_SendChar(0); 
    while(SPI_RecvChar(&outx_l) != ERR_OK);  // cteni hodnoty XL 
 
    ACCX = (outx_h<<4)+(outx_l>>4);      // sloučení XH a HL 
 
    CS_SetVal();                             // aktivni nCS 
     
 
    ..... 
 
 
    SCI_DataSend(ACCX);         // odeslání dat přes SCI  
     
    while(SCI_SendChar(' ')!=ERR_OK);         // mezera 
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9.3 Obsluha přerušení FF a MOT 
 
Přerušení FF detekuje volný pád, lze nastavit jak prahovou hodnotu, tak dobu zpoždění. 
Přerušení MOT je vyvoláno detekcí prahové hodnoty zrychlení definované uživatelem, taktéž 
je plně nastavitelné (viz podkapitola 8.3.4). Toto nastavení se provádí ihned po nastavení 
řídicích registrů B, C. 
 
Obsluha přerušení je řešena v rámci periodického přerušení na timeru TI1, je nastavena 
dostatečně malá perioda.  
 
Přerušení MOT je řešeno funkcí InputCapture na Timeru 1, kanálu 1 (T1CH1). Při 
detekci je odesláno po sériové lince chybové hlášení ve tvaru „MOT ERR“. 
 
Obsluha přerušení FF je řešena taktéž v rámci obsluhy periodického přerušení. Při detekci 
je odesláno chybové hlášení „FF ERR“ 
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9.4 Vývojový diagram 
  Obr.  9.2 Vývojový diagram pro příjem a odesílaní dat
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10 Experimentální měření 
 
10.1 Distribuovaný měřič úhlové rychlosti 
 
Díky implementované CAN sběrnici je možné měřič úhlové rychlosti začlenit do 
systému s vícekanálovým sběrem dat. Při tomto zapojení je možné zařízení využít např. při 
laboratorních úlohách, kdy má více pracovních stanic přímý přistup k měřeným datům. 
Blokové schéma takového zapojení je uvedeno v obrázku 10.1. 
 
 
Obr. 10.1 Blokové schéma distribuovaného měřice úhlové rychlosti 
 
Na sběrnici CAN je použit komunikační protokol CANopen. Jedná se o  široce 
konfigurovatelný standardní protokol pro vestavné řídicí sítě pro stroje a zařízení. Protokol 
CANopen definuje všechny komunikačními objekty spolu s nezbytnými informacemi o 
vlastnostech a funkčních schopnostech jednotlivých zařízení.  Podrobnější popis tohoto 
protokolu je nad rámec této diplomové práce, a proto je uveden pouze odkaz v použité 
literatuře [11], [12].  
 
Pro zajištění synchronizace distribuovaných snímačů byla implementován model 
synchronní komunikace s využitím komunikačních objektů SYNC ( zajištění synchronního 
vzorkování měřené veličiny ) a procesního datového objektu PDO (  zajištění přenosu dat 
z konkrétního modulu ). Nastavení parametrů jednotlivých modulů je realizováno pomocí 
SDO protokolu  definovaného standardem CANopen.  
 
Měřící moduly jsou umístěny v prostoru na vrcholech jehlanu, jehož stěny jsou 
tvořeny rovnostrannými trojúhelníky. Celá soustava rotuje kolem vhodně zvoleného bodu. 
V této konfiguraci lze pomocí 4 trojosých akcelerometrů nahradit měření gyroskopem. 
Rozložení modulů v prostoru je znázorněno na obrázku 10.2. 
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Obr.  10.2 Rozložení modulů v prostoru 
10.2 Popis experimentu 
 
Vlastnosti programového vybavení mikrokontroleru byly experimentálně ověřeny 
jednak s vývojovým systémem pro akcelerometr Oprox-IMUCAN jednak s vývojovým 
systémem pro akcelerometr Kionix KXP84 (viz kapitola 3.3 ).  
 
V prvním případě byl experiment proveden s jedním dvouosým akcelerometrem 
orientovaným citlivými osami v rovině rotace.  Při měření byl akcelerometr rotován 
 konstantní rychlostí a s poloměrem otáčení 23,5 cm. Rychlost rotace byla zvolena na 30, 
60, 90, 120, 150 a 180 o/s. 
 
Jako srovnávací měření úhlové rychlosti bylo provedeno současně měření s 
kalibrovaným inerciálním měřícím systémem Oprox-IMUCAN, obě zařízení byla umístěna 
na testovacím rotačním stolku Oprox-TEST1D,  který umožňuje ovládání podle CANopen 
a zprostředkuje napájení a komunikaci testovaného zařízení na rotující ploše.  
 
 
 Obr. 10.3 Testovací rotační stolek Oprox TEST1D 
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10.3 Tabulka měřených hodnot 
Tab. 10.1 Měřené hodnoty 
 
Při měření úhlového zrychlení pomocí gyroskopu (IMUCAN) byla maximální 
měřitelná hodnota 149o/s,  nad tuto hodnotu přechází systém do saturace. Do dosažení této 
hodnoty byly výsledky měření shodné s nastavenými úhlovými rychlostmi. Rozptyl hodnot 
úhlového zrychlení byl přibližně 0,5o/s. 
 
Při měření normálového zrychlení an pomocí akcelerometrů a následném výpočtu 
úhlové rychlosti se při nižších nastavený úhlových rychlostech projevila velká nepřesnost 
způsobená rozptylem hodnot měřeného zrychlení (0,05 m.s-2). Po přepočtu na úhlovou 
rychlost je tento rozptyl hodnot v rozmezí 8,58 až 1,96 o/s což jsou hodnoty značně vyšší 
než při měření pomocí gyroskopu (IMUCAN).  
 
 
Obr.  10.4 Závislost velikosti rozptylu hodnot na úhlové rychlosti pro Oprox-IMUCAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poloměr otáčení r [m] 0,235 
Nastavená úhlová rychlost omega ω [o/s] 30 60 90 120 150 180 
Měřená úhlová rychlost omega ω [o/s] 30 60 90 120 149 149 
Měřené zrychlení  an [m.s-2] 0,12 0,31 0,62 1,05 1,59 2,27 
Vypočtená úhlová rychlost omega ω [o/s] 40,94 65,81 93,06 121,11 149,03 178,07 
Rozptyl hodnot  [o/s] 8,58 5,31 3,75 2,88 2,34 1,96 
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11 Závěr 
 
V rámci této diplomové práce je rozebrán princip měření zrychlení a jsou uvedeny 
vlastnosti konkrétních snímačů zrychlení od různých výrobců. Dále je uveden popis 
mikrokontroleru Freescale MC68HC908GZ32. V další kapitole je rozebrána fyzikální 
teorie měření úhlové rychlosti rotačního pohybu. 
 
  Pro realizaci byl vybrán trojosý akcelerometr firmy Kionix typ KXP84 připojený 
k procesoru Freescale MC68HC908GZ32. Bylo navrženo zapojení s implementací 
sériového komunikačního rozhraní SPI mezi snímačem a mikrokontrolerem. Data 
z měřícího systému jsou odesílána po sériové lince SCI, která je integrována 
v mikrokontroleru. Vyhodnocení výsledků v součinnosti s testovacím rotačním stolkem a 
srovnávacím gyroskopem bylo provedeno s využitím komunikačního rozhraní CAN, 
kterým je mikrokontroler vybaven. 
 
Byl navržen obslužný program pro mikrokontroler s implemtovaným komunikačním 
protokolem na sériové lince SCI a byla softwarově vyřešena obsluha přerušení při volném 
pádu FF_INT a při definované rychlosti pohybu MOT_INT, při detekci je odesláno 
chybové hlášení. Funkčnost programového vybavení byla experimentálně ověřena. 
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Seznam zkratek a symbolů 
 
A/D Analog to digital converter 
ASCII  American Standard Code for Information Interchange 
BiMOS Bipolar Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 
CAN Controller Area Network 
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 
DC Direct current  
DFN Dual Flat No leads 
ESCI Enhanced Serial Communications Interface 
FF Free fall 
I2C  Inter-Integrated Circuit bus 
iMEMS integrated Micro Electro Mechanical System 
LGA Land Grid Array 
LVDT Linear variable differential transducer 
MEMS Micro Electro Mechanical System 
MOT Motion 
QFN Quad Flat No leads 
SCI Serial Communications Interface  
SMD Surface mount device 
SPI  Serial Peripheral Interface 
THT Trough hole technology 
TTL Transistor-transistor-logic 
 
 
ω úhlová rychlost [rad.s-1] 
Δθ úhlová poloha [°] 
Δx změna délky [m] 
a zrychlení [m.s-2]  
an normálové zrychlení [m.s-2] 
at tečné zrychlení [m.s-2] 
F síla [N] 
fBW šířka frekvenčního pásma [Hz] 
g gravitační zrychlení [m.s-2] 
k  tuhost pružiny [N.m-1] 
m hmotnost [kg] 
r poloměr [m] 
s  délka trajektorie [m] 
t čas [s] 
v  rychlost [m.s-1] 
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Seznam příloh 
Příloha č.1   Schéma zapojení 
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Příloha č.2   Návrh DPS  
 
 
 
Rozměr desky 66 x 64 [mm], měřítko M1:1 
 
 
Příloha č.3   Osazovací plán  
 
 
 
 
Rozměr desky 66 x 64 [mm], měřítko M1:1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 
 
Příloha č.4   Seznam součástek 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 M1 C1206 Keramický kondenzátor 
C2,C3,C4 M47 C1206 Keramický kondenzátor 
C5,C6,C7,C8,C9 1u C1206 Keramický kondenzátor 
DZ1 0.5W 30V SOD-80 Zenerova dioda 
DZ2 0.5W 30V SOD-80 Zenerova dioda 
FU1 400 mA C-5 Pojistka 
IC1 KXP84 DFN Akcelerometr 
IC2  DIL24 Patice precizní 
IC3 MAX232CVE SO16 RS232 převodník 
IC4 TEL2-1211 DIL16 DC/DC konvertor 
R1,R2,R3 0 0207 Drátový rezistor 
R4 10k R1206 SMD rezistor 
R5,R6 0 R1206 SMD rezistor 
SV1  PSH04-05PG Konektor se zámkem 
SV2  MLW16G Konektor 
SV3  PSH04-05PG Konektor se zámkem 
 
